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Práce se zabývá problematikou optimalizací synchronních strojů s permanentními magnety 
na rotoru (PMSM) použitím optimalizačních algoritmů umělé inteligence. Jedná se o možnost 
kompletního návrhu stroje s optimálními provozními charakteristikami a s co největší možnou 
účinností. Na zvyšování těchto provozních parametrů jsou kladeny stále vyšší požadavky, což 
vyžaduje podrobnou analýzu poměrů ve stroji jak po stránce teoretické, tak i experimentální. 
Optimalizační algoritmy umělé inteligence jsou založené na různých principech vyhledávání 
vhodného řešení daného problému. U strojů s PM je využití optimalizačních algoritmů široké, 
víceméně provádí řešitele možnými návrhovými řešeními a vybírá nejvhodnější. Velkým přínosem 
optimalizačních algoritmů je plně automatizovaný návrh celého stroje, celková doba návrhu stroje 
a efektivita. Návrh stroje s PM je vytvořen v programovém prostředí Ansoft Maxwell a některé 
výpočetní operace v programu SPEED LABORATORY pro porovnání softwarových možností 
prováděných simulací a výpočtů. Koncept optimalizací uvedený v této práci je stavěn na 
komunikaci mezi výpočetním SW (Maxwell, Speed) a optimalizačním programem. Optimalizační 
algoritmy je možné používat nejen pro elektro - mechanické optimalizace, tepelné výpočty, ale je 
možné optimalizovat parametry stroje po stránce ekonomické, apod. Pro nalezení vhodného tvaru 
magnetického obvodu stroje, spolu s tvarem magnetů v závislosti na maximální účinnosti stroje, 
byla vytvořena jedna z hlavních optimalizačních úloh. 
Autorova myšlenková mapa, která vznikla před psaním dizertační práce, je zobrazena na Fig. 
1.1. Čtenáři umožní lépe pochopit členění příslušných kapitol, jejich zařazení a význam v této 
práci.  
 
Fig. 1.1: Myšlenková mapa dizertační práce  
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1.1 MOTIVACE 
Nejvýznamnější motivací je aplikace vybraných optimalizačních algoritmů na návrh 
elektromechanické soustavy, konkrétně na návrh synchronního stroje s permanentními magnety, 
vytvořeného na základě metody konečných prvků.  
Velkou motivací a výzvou mohou být úlohy typu:  
 Navrhnout stroj na požadovaný výkon v minimálním objemu s maximální účinností.  
 Zlepšení parametrů stroje, například minimalizovat cogging, ztráty, zvlnění momentu, apod. 
 Nalézt nějaké zajímavé uspořádání magnetů ve stroji, například optimální tvar povrchu 
magnetu vzhledem k požadovanému tvaru magnetické indukce ve vzduchové mezeře, 
indukovaného napětí, nebo vlastních ztrát v železe stroje vždy při zachování napěťové a 
momentové konstanty. 
 Podobné otázky mohou být zaměřeny na tvar drážky statoru, speciální úpravy zubu statoru 
(drážkování, povrch, apod.), uměle vytvořené nesymetrie ve stroji, atd. 
„Potenciál algoritmů je tedy velký, s velkými aplikačními možnostmi a jeho použití je spíše 
výzvou než rutinní záležitostí.“ 
 
1.2 MOHOU BÝT OPTIMALIZAČNÍ ALGORITMY UŽITEČNÉ? 
Optimalizační algoritmy umělé inteligence je možné používat v různých oblastech 
strojírenského, elektrického, energetického průmyslu, ale i v ekonomii, v chytrém plánování, atd. 
V této kapitole je pojednáno o současném stavu problematiky zvyšování účinností stroje s PM, 
různé geometrické návrhy a aplikované optimalizační metody. Optimalizace stroje je globálně 
rozsáhlá problematika, která vyžaduje podrobné znalosti všech části stroje. Cíleně je však 
zaměřena na konstrukční provedení příslušných částí, které mohou ovlivnit vlastnosti stroje nebo 
jeho chování v provozu. 
 
1.3 CÍLE DIZERTAČNÍ PRÁCE 
Na základě literární rešerše a motivace, která vede k vytvoření této disertační práce, byly 
definovány cíle práce. Cílem je provést celkovou optimalizaci synchronního motoru 
s permanentními magnety na rotoru (PMSM) pomocí umělé inteligence. Optimalizace by měla být 
obecně zaměřena na zvyšování účinnosti stroje, na optimalizaci spotřeby materiálu, 
technologickou proveditelnost a zlepšování provozních vlastností.  Cíle lze rozdělit do několika 
následujících bodů: 
Analýza stroje a výběr optimalizační metody 
Definice optimalizačních parametrů, účelová funkce 
Koncept optimalizačního procesu, optimalizační úlohy 
Porovnání vybrané optimalizační metody s jinými metodami 
Citlivostní analýza optimalizovaných parametrů, porovnání s původním strojem 
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2 ANALYZOVANÝ STROJ 
K návrhu elektrického stroje s PM je možné přistupovat různým způsobem. První oblast je 
věnována návrhu stroje, kde nezáleží na vnějších rozměrech. Druhá oblast návrhu elektrického 
stroje může být zaměřena na návrh s ohledem na vnější rozměry. Například návrh stroje na 
maximální účinnost nebo výkon z předem známého objemu. Tento způsob návrhu (fixní vnější 
parametry) může být použit při optimalizaci vybraných parametrů stroje, protože je většinou 
požadováno zachovat vnější rozměry a vybrané parametry zlepšit, jako například účinnost, výkon, 
oteplení, THDU, apod. Tento odlišný způsob je aplikovaný při verifikaci parametrů stroje s PM [1], 
[16] a jejich optimalizace [2] a [5]. 
Návrhy strojů, které jsou prezentovány v této práci, jsou ve všech případech navrhovány 
z fixních vnějších rozměrů stroje jmenovitě z vnějšího průměru statoru a délky svazku, protože se 
jedná o optimalizace parametrů stávajícího stroje. Pomocí návrhu troje je tedy možné 
překontrolovat i vnější rozměry. V kapitolách 2.1 – 2.4 (Návrh a konstrukce PM strojů, Výpočet 
základních rozměrů rotoru na základě požadovaných parametrů, Návrh použitých magnetů) jsou 
uvedeny rovnice pomocí kterých je možné navrhnout geometrii stroje. V kapitole 2.5 (Analytický 
návrh stroje s PM) je proveden analytický návrh stroje. Hodnoty jsou uvedeny v Tab 2.3 
Tab. 2.3: Sumarizace výsledků získaných pomocí analytického návrhu PM stroje 
Název parametru Symbol Jednotka Velikost Č. rovnice 
 
Originál 
Efektivní jmenovitá hodnota proudu I A 42,79 (2.11)   48,08 
Napájecí frekvence f Hz 250 (2.1)   250 
Výstupní koeficient P VAs/m
3















 0,0036 (2.14) 0,0031 
Zvolená délka rotoru l mm 160,00 
 
160 
Vnitřní průměr statoru Di mm 139,70   139,6 

















Koeficient pólového krytí BetaM - 0,8833 
 
0,8833 
Efektivní hodnota pólové krytí bp mm 38,77 (2.20) 
 Form factor pro PM na rotoru dle [45] kfd - 1,00 dle [41] - 
Form factor pro budící pole kf - 1,25 dle [41] - 
Faktor zahrnující reakci kotvy v d-ose kad - 0,80 dle [41] - 
Výstupní parametr pro návrh 
magnetu 
CV - 2,87 (2.22) - 
Celkový objem všech magnetů Vm cm
3
 231,28 (2.21) 372,8 
Tloušťka magnetů [45] hm mm 3,73 (2.23) 7 












Magnetický tok ve vzduchové mezeře  Wb 0,00186 (2.16) 0,0049 
Indukované napětí E0 V 143,86 (2.9) 118,03 
Počet drážek statoru Q - 12,00 (2.30) 12 
Slot pitch s mm 36,57 
 
36,55 





Proudová hustota J A/mm
2
 4,60   5,6 















Tloušťka jha stroje hbi mm 8,78 (2.26) 11 
Výška zubu ht mm 37,79 (2.27) 37,5 
Šířka zubu wt mm 14,63 (2.28) 21 





Objem jha Vbi cm
3
 2853,650   3176,727 
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3 OPTIMALIZAČNÍ METODY A JEJICH STRATEGIE 
Čím více je parametrů popisující daný systém ve stroji, tím exponenciálně rostou jejich 
kombinace společných řešení a návrhář není schopen všechny propočítat, a tím si definovat svůj 
optimální návrh. Algoritmy umělé inteligence mají výhodu v tom, že na základě heuristických 
pravidel propočítávají jenom ty důležité kombinace parametrů vedoucích k optimálnímu řešení. 
Pro řešení optimalizačních úloh byla v posledních letech vyvinuta množina velmi efektivních a 
výkonných algoritmů.  
 
3.1 KLASIFIKACE OPTIMALIZAČNÍCH METOD 
Pro řešení optimalizačních úloh byla v posledních letech vyvinuta množina velmi 
efektivních a výkonných algoritmů. Tato množina nese název „evoluční algoritmy“, které jsou 
schopné řešit velmi složité soustavy efektivním a elegantním způsobem. Jedno z možných dělení 
optimalizačních algoritmů je uvedeno v [39] a zobrazeno na Fig. 3.1. 
Ø Gredy
Ø Hill Climbing
Ø Branch & Bound
Ø Depth – First
Ø Broadth – First
Ø Best – Forst
Ø Calculus





Ø Stochastic Hill - Climbing
Ø Matematical programming
Ø Ant Colony Optimization







GLOBÁLNÍ PROHLEDÁVÁNÍ A OPTIMALIZACE
 
Fig. 3.1: Možné dělení optimalizačních strategií, [39] 
 
3.2 OPTIMALIZAČNÍ METODY 
Byly vybrány pouze některé a proveden jejich popis. (kapitola 3.2.1 - Genetický algoritmus 
– GA a kapitola 3.2.2 Samo Organizující se Migrační Algoritmus – SOMA. Porovnání vlastností 
algoritmů je provedeno v kapitole 3.2.3 (Genetický algoritmus versus SOMA). Uvážíme-li, že 
návrh celého stroje je spíše o iterativním způsobu (změna parametru výpočtového modelu a 
následné řešení) je umělá inteligence dobrý nástroj jak ušetřit čas návrháře. 
 
3.3 PENALIZAČNÍ FUNKCE 
Aby bylo možné fyzikálně porovnávat různé veličiny definující účelovou funkci, jsou 
v optimalizaci definovány tzv. penalizační funkce. Tyto funkce jsou převodní funkce mezi 
požadovanou veličinou a veličinou bezrozměrnou. 
Bylo vytvořeno několik penalizačních funkcí, které byly otestovány a z nich vybrány ty, 
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které jsou „vhodné“ pro několik optimalizačních úloh. V kapitole je definováno 8 penalizačních 
křivek. Jsou vysvětleny parametry rovnic a popsány vlastnosti rovnice první křivky (3.1) a druhé 
křivky (3.2). 
 
3.4 ÚČELOVÉ FUNKCE 
Účelové funkce jsou funkce, kde se kombinací váhových koeficientů, penalizovaných 
objectives, vyhledávají extrémy právě této funkce. Účelová funkce je jeden z klíčových bodů 
definice podmínek optimalizace, protože je tvořena z argumentů, které popisují optimalizovaný 
stroj (objectives). Funkce může nabývat různých hodnot (CostValues). Podle toho, z kolika 
objectives je účelová funkce složena, se definuje komplexnost optimalizace.  
Hodnotu účelové funkce (CostValues) je nutné počítat při každé změněně optimalizovaných 
parametrů a to z toho důvodu, že rychlost konvergence, komplexnost optimalizované úlohy a 
přesnost výpočtu ovlivňují získané výsledky a podílí se na globálním extrému účelové funkce. Při 
řešení optimalizace je proto nutné věnovat pozornost definici účelové funkce a jejímu testování, 
například změnou váhových koeficientů, změnou penalizačních funkcí, přidávání a ubírání 
objectives, apod. Výběr vhodné metody pro optimalizace strojů s PM. 
Argumenty účelové funkce (objectives) by měly být definovány tak, aby jejich hodnota 
snižovala celkovou hodnotu účelové funkce. Vzhledem k rozsáhlému testování, který ze 
zmíněných algoritmů je vhodnější, popřípadě jeho strategie, jsou optimalizace provedeny na 
analytickém modelu synchronního stroje s PM vnořených v rotoru. Strategie algoritmů jsou 
opakovaně spouštěny s jinými vstupními podmínkami, čímž bude ověřena konvergence ke 
globálnímu extrému účelové funkce. 
 
3.5 VÝBĚR VHODNÉ METODY PRO OPTIMALIZACE STROJŮ S PM 
Vzhledem k rozsáhlému testování, který ze zmíněných algoritmů je vhodnější, popřípadě 
jeho strategie, jsou optimalizace provedeny na analytickém modelu synchronního stroje s PM 
vnořených v rotoru. Strategie algoritmů jsou opakovaně spouštěny s jinými vstupními 
podmínkami, čímž bude ověřena konvergence ke globálnímu extrému účelové funkce. Dále bude 
laborováno s tvarem účelové funkce a hodnotami jejich argumentů. Kapitola má velký význam 
obzvláště v pochopení toho, jak algoritmy pracují, jaké jsou potřeba nastavit podmínky, apod. 
Výběr vhodné metody později ovlivní to, jak bude v rozšířené optimalizaci postupováno. 
Je vytvořen analytický model stroje s permanentními magnety vnořených do rotoru. 
Předpokládejme, že geometrie statoru se v průběhu celé optimalizace nemění, pozornost je 
věnována základním rozměrům magnetů a hloubce uložení magnetů v rotoru. Model stroje je 
vytvořen v programu SPEED Laboratory a struktura optimalizace vytvořena v programu 
MATLAB. Jsou vytvořeny  
V kapitole je uvedeno který z algoritmů je vhodnější pro optimalizace strojů s PM. 
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4 OVĚŘENÍ OPTIMALIZAČNÍCH METOD NA FUNKČNÍCH 
PROTOTYPECH 
Ověření toho, zda je algoritmus v optimalizaci úspěšný či nikoliv, zda je ověřen „teorém“, je 
pečlivě provedeno na dvou optimalizačních úlohách. V kapitole 4.1 je provedena optimalizace 
speciálního vibračního synchronního stroje s permanentními magnety (Vibrační Generátor – VG). 
VG byl vyvíjen pod Evropským projektem WISE ve spolupráci s ÚMTMB Fakulty strojní VUT 
v Brně. Optimalizace je zaměřena na celkovou minimalizaci objemu VG při zachování nebo 
zlepšení provozních parametrů. Měření vyrobeného funkčního optimalizovaného vzorku a popis a 
aplikace použitých algoritmů jsou prezentovány v časopise Microsystem Technologies 2012 [49]. 
V kapitole 4.2 je provedena optimalizace synchronního stroje s PM na rotoru se zaměřením 
na změnu materiálu použitých magnetů. Cílem bylo zachovat vnější rozměry stroje, požadované 
provozní parametry stroje s novým typem magnetů. Praktické ověření optimalizace bylo 
provedeno na vyrobeném prototypu OSM_6000 ve spolupráci s průmyslem [58]. 
 
4.1 SPECIÁLNÍ STROJ S PM – VIBRAČNÍ GENERÁTOR 
Byl vyroben optimalizovaný funkční vzorek, který byl prakticky ověřený měřením, a získané 
hodnoty byly porovnané se získanými hodnotami z optimalizace. Analýza mechanického obvodu 
generátoru a návrh elektrického obvodu VG byl prezentovaný na konferencích. Odvození rovnic a 
tím i 22 parametrů mechanického a elektrického obvodu bylo za určitých podmínek řešeno a 
publikováno na konferencích MECHATRONICS 2009 [46] a s nově definovanou účelovou funkcí 
na konferenci LVEM 2009 [48]. Zpřesnění mechanického výpočtu a testování dalších účelových 
funkcí optimalizace byly prezentovány na mezinárodní konferenci MENDEL 2010 [44], kde byly 
stanoveny nové omezující podmínky. Úspěšnost použité optimalizační metody a její aplikace byla 
oceněna v soutěži EEICT 2010 [47], dále pak v soutěži nadace ČEZ.  
Praktické ověření optimalizačních metod SOMA se strategií ATO a GA, užité účelové 
funkce a návrhy mechanického a elektrického obvodu jsou provedeny na vyrobeném funkčním 
vzorku (Fig. 4.1 b)  a publikovány v časopise Microsystem Technologies 2012 [49].  
Hlavním cílem optimalizace bylo optimálně navrhnout VG na minimální celkový objem 
s maximálním možným vyprodukovaným výkonem pro zátěž 3500 a zrychlení vibrací 0,1g.  
Návrh stroje, struktura a smyčka optimalizace je vysvětlena na Fig. 4.1 a). Po matematickém 
odvození rovnic a specifikaci optimalizačních podmínek je vytvořen analytický model (Part1). 
Analytický model je reprezentovaný dynamickými rovnicemi a to pohybovými a elektrickými. 
Optimalizované parametry (geometrie stroje) a vstupní parametry (vibrace – zrychlení, 
požadovaná zátěž) tvoří vstupy do dynamického modelu, který bude vyšetřovaný (Part2). 
Následuje řešení dynamických rovnic v časové oblasti, po ustálení obvodu jsou výstupní hodnoty 
(výchylka, výstupní výkon, indukované napětí a tlumení v elektrickém a mechanickém obvodu) 
vyhodnoceny pomocí optimalizačního algoritmu. Na základě získaných výsledků je provedena 
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změna vstupních parametrů a proces opakovaný v tzv. optimalizační smyčce. Optimalizace bude 
ukončena budˇ na základě předem definovaném počtu iterací, nebo na základě opakujících se 
několika po sobě jdoucích hodnot účelové funkce. Změřené hodnoty výstupního výkonu a 




















- new design approach
- assuming new sizing
- convergence check
Optimal design of 
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vibration energy 









b) Funkční vzorek [49] c) Mechatronický obvod [49] 
Fig. 4.1: Návrh a optimalizace VG  
Výstupní výkon VG byl měřený pro různé zrychlení 0.1g – 0.5g (Fig. 4.2. Optimalizace byla 
provedena pro pracovní bod 3,5k a 0.1g zrychlení vibrací. Výstupní výkon optimalizovaného 
VG (funkční vzorek) byl v pracovním bodě naměřen 7,725W. Vypočítaný výkon VG je 7,64mW 
v případě ATO algoritmu a 7,28mW v případě GA.  Chyba výpočtu tedy byla 1,11% ATO 
algoritmus a 6,11% GA. Obě chyby jsou v toleranci mezi vypočtenými a naměřenými hodnotami 
do 10%. Na modelu, který byl optimalizován pro pracovní bod, byla provedena simulace v jeho 
okolí. Je možné si všimnout, že hodnoty blízké okolí pracovního bodu jsou oproti naměřeným 
hodnotám odlišné. Může to být způsobeno tím, že v dynamickém modelu nejsou respektovány 
rozptylové indukčnosti magnetického obvodu, nebo to, že magnetická indukce ve vzduchové 
mezeře je počítaná na základě geometrických rozměrů analyticky. Hodnota magnetické indukce 
byla totiž ověřena MKP pouze pro pracovní bod. 
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a) Výstupní výkon VG [49] 
Fig. 4.2: Změřené hodnoty VG, porovnání se získanými hodnotami v pracovním bodě. 
Podrobný návrh elektrické části je proveden v [53], kde pozornost byla věnována vinutí VG. 
Bylo zjištěno, že parametry vinutí významným způsobem ovlivňují elektrické tlumení hlavně 
zvoleným průměrem použitého drátu, počtem závitů a délkou aktivní části cívky. V případě 
elektrického tlumení je tedy sledovaný parametr elektrický odpor cívky v závislosti na elektrickém 
tlumení generátoru. Elektrický odpor nebyl zahrnut, stejně tak ani tlumení generátoru 
v podmínkách optimalizace. Jinými slovy, parametr byl ponechaný volný a jeho hodnoty byly 
vždy vypočítány v závislosti na aktuální geometrii. 
Čím více je argumentů účelové funkce, tím je získané optimum přesnější. Sumarizovaná data 
jsou uvedena v následující Tab. 4.1, kde jsou významné parametry porovnány s originálním 
vzorkem určeného k optimalizaci. Porovnat je možné výsledky obou aplikovaných algoritmů 
stejné účelové funkce. Nový generátor má stejné výstupní parametry jako originální, pouze 
s menším objemem magnetů a celkovým objemem VG. Významný zásah byl proveden u vinutí, 
kde nové návrhy mají o jeden řád nižší odpor, nižší počet závitů a tím i celkovou délku vinutí. 
Tab. 4.1: Sumarizace získaných výsledků optimalizace VG, [49] 
 
PARAMETERS UNITE 
Original SOMA All2One GA 









 4,20 3,81 3,67 
Coil volume cm
3
 15,70 19,81 22,99 
Total volume cm
3










No load Voltage V 5 5,4 5,29 
On load Voltage V 4,7 5,17 5,05 





Turns nuber - 2000 1121 1203 
Coil length m 210 171 181 
Coil resistance  1,5k 169 230 










0 2 4 6 8 10
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Measured point 3.5k, 0.1g: 
Measured power 7.725mW 
Calculatet power 7.64mW ATO 
Calculatet power 7.28mW GA 
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4.2 SYNCHRONNÍ STROJ S PM NA ROTORU – PMSM 
Jedná se o stroj, u kterého byl nahrazen materiál magnetů z NdFeB za SmCo z důvodu 
pracovních teplot magnetů a pořizovací ceny. Původní rozměry byly upraveny tak, aby byly 
zachovány parametry stroje, především stejná hodnota napěťové konstanty kE, momentové kM, 
stejné nebo menší hodnoty cogging a THD. Při návrhu bylo postupováno tak, že byla provedena 
parametrická analýza stroje s novým materiálem magnetů SmCo. Na základě parametrické analýzy 
byly definovány parametry popisují geometrii magnetu tj. šířka bp, výška hm a vnější rádius offset a 
stanoveny jejich rozsahy, ve kterých budou počítány parametry stroje. Smyslem této kapitoly je 
dokázat, že zvolené algoritmy jsou vhodné pro optimalizaci stroje s PM. Geometrie stroje 









KURFÜRST, J.; ONDRŮŠEK, Č.; DUROŇ, J.: OSM_ 6000; Optimalizovaný 
synchronní stroj s PM na rotoru. firma: Kollmorgen, s.r.o., Evropská 
864, Modřice, 664 42. URL: http://www.uvee.feec.vutbr.cz/ fvzorky
 
a) Řez geometrie stroje a) Funkční vzorek, [58] 
Fig. 4.3: Synchronní stroj s PM na rotoru, funkční vzorek 
Z velmi přesné parametrické analýzy bylo graficky určeno optimum, vyhovující podmínce 
zachovat kE, kM s minimálním cogging momentem. Hodnota THD nebyla v parametrické analýze 
počítána, bude počítána ve vlastní optimalizaci tvaru magnetu. Bylo zjištěno, že pro specifickou 
kombinaci optimalizovaných parametrů magnetu existuje pouze jedno (manuálně nalezené) 
optimum, vyhovující podmínkám pro kE, kM a minimální cogging. Tato hodnota bude referenční, 
pro ověření konvergence optimalizace k tomuto optimu. 
Vyniklost magnetu (offset) byla měněna v rozsahu 0mm – 6mm s krokem 0,25mm. Pro 
každou hodnotu offset byla měněna šířka magnetu v rozsahu 0,6 – 0,8 p.u. s krokem 0,025 p.u. pro 
tloušťku magnetu 3mm a 4mm. Jedná se tedy o propočítání 450 kombinací možných řešení 
geometrie magnetu ve zvoleném rozsahu parametrů. Pro každou hodnotu offset (0-3) mm 
existovalo minimum hodnoty cogging Pk2Pk. Ne však každé odpovídá požadavku napěťové a 
momentové konstanty (viz výše). 
Průběhy uvedené na Fig. 4.4 a) představují vypočítané hodnoty kE a cogging momentu, 
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právě pro měněnou hodnotu BetaM (Pole Embrace) při konstantní tloušťce magnetu 3mm a 
vyniklost magnetu (offset=0mm). Cogging byl uvažován jako Pk2Pk (peak-to-peak) hodnota 
zvolené kombinace parametrů při teplotě okolí 25°C. Napěťová konstanta byla vypočítána jako 
efektivní hodnota indukovaného napětí pro n=1000min-1 (dále v textu 1000min-1=krpm) příslušné 
kombinace parametrů a pracovní teplotě magnetů 125°C. Na obrázku je definováno optimum pro 
minimální hodnotu cogging momentu (červená čárkovaná čára) a dále vyznačena hodnota 
požadované napěťové konstanty stroje kEreq=47,33V/krpm. Minimální hodnota cogging momentu 
je coggingopt=0,37Nm odpovídající pólovému krytí BetaM = 0,705. 
 
  
a) Průběh kE a definice minima cogging 
momentu, tloušťka magnetu 3mm 
b) Porovnání kE a kT a definice optima pro 
tloušťku magnetu 3mm 
  
c) Průběh kE a definice minima cogging 
momentu, tloušťka magnetu 4mm 
d) Porovnání kE a kT a definice optima pro 
tloušťku magnetu 4mm 
Fig. 4.4: Průběh kT a kE a cogging parametrické analýzy stroje s PM vybraných kombinací 
Hodnota vypočítaného elektromagnetického momentu zvoleného zatěžovacího úhlu  = 5° a 
pracovního proudu I=2A je zobrazena na Fig. 4.4 b) pro různé hodnoty BetaM, tloušťku magnetu 
hm 3mm a offset=0mm. V grafu jsou rovněž zobrazeny požadované hodnoty kEreq=47,33V/krpm a 
kMreq=0,781Nm/2A (kMreq=kTreq a kM=kT představuje ekvivalent mezi obrázkem, textem a hodnotami 
v příslušných tabulkách). Minimální hodnotu cogging momentu představuje červená čárkovaná 





























































































































































magnetu tloušťka=3mm, offset=0mm a BetaM=0,7. 
Parametrická analýza byla provedena pro magnet tloušťky 4mm za stejných podmínek jak 
v případě Fig. 4.4 a), b). Získané hodnoty jsou zobrazeny na Fig. 4.4 c), d). Aby pro zvolenou 
tloušťku magnetu bylo dosaženo kEreq=47,33V/krpm a kMreq=0,781Nm/2A byla analýza provedena 
pro vyniklost magnetu offset=4,5mm. V tomto případě nemá křivka cogging žádný extrém a jedná 
se spíše o návrh, kde musí být zachovány požadované parametry. Se zvyšujícím se parametrem 
offset a při konstantním hm, kE a kM klesá. Důvodem je zmenšování objemu magnetu a tím i jeho 
energie. Hodnota kM má v oblasti BetaM=0,705 minimum a se zvyšujícím se pólovým krytím roste 
hodnota kM. 



















1 0,8200 4,95 0,900 56,503 1,940 1,38 69,38 2,07 
2 0,5590 3,01 0,687 43,718 2,915 1,54 30,04 1,45 
3 0,6800 3,30 0,786 48,918 1,619 0,61 38,52 1,09 
4 0,7106 3,71 0,819 50,862 1,428 0,20 45,34 0,94 
5 0,7100 4,17 0,832 51,677 1,426 0,21 51,69 0,28 
6 0,7106 3,86 0,823 51,157 1,426 0,20 47,41 0,22 
7 0,7114 3,53 0,813 50,489 1,425 0,20 42,84 0,17 
8 0,7114 3,53 0,813 50,489 1,425 0,20 42,84 0,17 
9 0,7100 3,00 0,790 47,600 1,390 0,19 36,00 0,15 
10 0,7100 3,00 0,790 47,600 1,390 0,19 36,00 0,15 
 
Z parametrického návrhu stroje bylo definováno optimum pro tloušťku magnetů 3mm 
vzhledem k požadavku minimálního objemu magnetů a tedy i celkové ceně stroje. V následujícím 
kroku je provedena verifikace získaných výsledků. Byla vytvořena automatická optimalizační 
smyčka využívající SOMA algoritmus. Jsou definovány stejné parametry jako v případě 
parametrické analýzy se stejnými rozsahy optimalizovaných parametrů. Záměrem je tedy získat 
shodné výsledky, ověřit tak iteraci do optima, které bylo nalezeno v případě parametrické analýzy 
a tím tak potvrdit vhodnost zvoleného optimalizačního algoritmu.  
Jednotlivé iterace SOMA algoritmu jsou uvedeny v následující Tab. 4.2. Počet iterací byl 
záměrně nastaven na hodnotu 10, kde se počet iterací testoval v předešlých optimalizačních 
úlohách [50] a také s ohledem na celkové době výpočtu. Řídící parametry algoritmu SOMA jsou 
nastaveny tak, jak doporučuje autor algoritmu [38], [39]. Poslední iterace výpočtu je hledané 
optimum, tedy vhodná geometrie vzhledem k požadavkům napěťové konstanty, momentové 
konstanty, cogging momentu a THD. 
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Získané hodnoty z příslušných simulací byly ověřeny měřením. Byl vyroben prototyp s nově 
navrženou geometrií magnetu a provedeno měření momentové konstanty kM a napěťové konstanty 
kE pro různé hodnoty proudů. Změřené hodnoty jsou porovnány na Fig. 4.5. Maximální chyba 
mezi měřenými a simulovanými hodnotami modelů je max 5%. Chyba je v toleranci do 10%, což 
je dobrý předpoklad správnosti vytvořeného modelu v programu MAXWELL a zvolené 
optimalizační metody. V oblasti jmenovitého proudu 2A je však chyba minimální do 1%. Hodnota 
napěťové konstanty je rovna 47,1V/krpm, hodnota momentu 0,82 Nm/A.  
 
Fig. 4.5: Porovnání naměřených a simulovaných hodnot momentu nového stroje 
Vlastnosti nového stroje jsou porovnány s původním stroje v  Tab. 4.3. Změnou materiálu 
magnetu a volbou geometrie byla účinnost stroje zvýšena o 1,3%. Další pozitivní změnou je 
zvýšení hodnoty účiníku stroje o 2,4%. Záměrem kapitoly bylo definovat úspěšnost zvolené 
metody, což bylo provedeno a další možné měření nejsou primárním předmětem této kapitoly.   
Tab. 4.3: Porovnání hodnot stroje s magnety typu NdFeB vs SmCo 
Parameters NdFeB SmCo Difference (%) 
Voltage 285,69 V 282,6 V - 1,1 % 
Continuous Current 2,41 A 2,34 A - 2,9 % 
Efficiency 87,90 % 89,20 % 1,3 % 
Power out 1002,46 W 1003,54 W 0,1 % 
Power 1140,46 W 1124,84 W -1,4 % 








































5 MULTI - FYZIKÁLNÍ OPTIMALIZACE 
VYSOKORYCHLOSTNÍHO STROJE 
Kapitola pojednává o využití optimalizačních algoritmů během návrhu vysoko rychlostního 
stroje s permanentními magnety zaměřené na mechanický obvod, tepelný obvod, 
elektromagnetický obvod a jejich parametry. Stroj je vodou chlazený pomocí kanálů umístěných 
ve statoru. 
Celý proces návrhu stroje je pojatý jako multi fyzikální optimalizace. Jsou vytvořeny tři 
modely mechanický, elektromagnetický a tepelný, jejichž vstupní a výstupní data organizuje 
optimalizační algoritmus. V tomto případě se jedná o vylepšení konceptu optimalizace, 
rozšířeného v této práci o další důležité oblasti návrhu strojů.  
V této kapitole budou rovněž testovány další typy penalizačních funkcí a provedeno 
porovnání výsledků získaných pomocí algoritmu SOMA a GA. Oproti kapitole 4 je 
elektromagnetický model stroje vytvořen v programu SPEED Laboratory. V tomto ohledu jsou zde 
vysvětleny principy jak program ovládat pomocí Umělé inteligence a jak může být program 
efektivně využit s pomocí algoritmů.  
Vysokorychlostní stroj byl vyvíjen a optimalizován ve spolupráci s průmyslem. Koncept 
návrhu vysokorychlostního stroje, citlivostní analýza vybraných parametrů a optimalizace byly 
prezentovány na mezinárodní konferenci LVEM 2012 [52]. 
 
5.1 POPIS STROJE A TECHNICKÉ PARAMETRY 
Jedná se o synchronní stroj, který má magnety umístěné na rotoru. Uspořádání magnetů je 
Halbachovo (Fig. 5.1 a) s malým poměrem počtu pólů k počtu drážek na statoru. Základní 
technické parametry jsou v následující tabulce Tab. 5.1 a zobrazeny na Fig. 5.1 b). Materiál Arnon 
7 s 3,25% Si [61] se vyznačuje především nízkými ztrátami při vysokých frekvencích a sycení. 
Například při 1T, 4kHz jsou ztráty 419W/kg. Jsou použity magnety Recoma28  (Sm2Co17), 
parametry jsou uvedeny v [61]. 
Tab. 5.1: Základní parametry vysokorychlostního stroje s PM 
Název Jednotka Rozměr Symbol Poznámka 
Počet pólů / počet drážek (-) 2p=4/24 2p / Q  
Výkon (kW) 5 PN  
Jmenovité otáčky (krpm) 120 n  
Napětí (V) 144rms Us  
Vnější poloměr statoru (mm) 30 StatorOR  
Vnější poloměr rotoru (mm)  RotorOR  
Vzduchová mezera (mm)  Gap  
Délka svazku (mm) 30 lstk  
Výška magnetu   MagThick  







a) Halbachovo uspořádání magnetů, zobrazení 
magnetického toku m, I=0A 
b) Přehled významných parametrů stroje 
Fig. 5.1: Vysokorychlostní stroj s PM na rotoru 
 
5.2 CITLIVOSTNÍ ANALÝZA VYBRANÝCH PARAMETRŮ 
Citlivostní analýza je v tomto případě provedena ze dvou důvodů. V prvním případě jsou 
hledány vazby mezi jednotlivými modely z hlediska toho, jak jsou parametry důležité. Ve druhém 
případě jsou definovány hranice, ve kterých je možné optimalizované parametry hledat. 
Následující příklad by mohl demonstrovat nějaký limitní případ. Tloušťka magnetu je velká, tedy i 
bandáž rotoru musí být napočítána na silnější. Větší magnety a silnější fixace rotoru s sebou nesou 
to, že v nich budou i větší ztráty elektrického původu a stroj se bude zahřívat. Pro požadovaný 
výkon se silnějšími magnety to znamená nižší hodnotu proudu ve vinutí a tím nižší Joulovy ztráty. 
Kompromis v návrhu může být takový: vybrat optimální tloušťku magnetu a dopočítat takovou 
tloušťku bandáže, aby byly ztráty minimalizovány a stroj měl tak optimální teplotu jak magnetů, 
tak i bandáže rotoru a vinutí.  
V analýze je proveden: 
- Mechanický výpočet bandáže rotoru, vzhledem k bezpečnostnímu faktoru, otáčkové 
přetížitelnosti stroje a použitém materiálu bandáže. 
- Elektromagnetický výpočet je zaměřen především na výpočet ztrát ve stroji a návrh 
geometrie vzhledem k požadovaným hodnotám indukovaného napětí, magnetické 
indukce ve vzduchové mezeře, výkonu stroje a celkového objemu stroje. 
- Tepelný výpočet je na základě výpočtu ztrát v obvodu proveden pro analýzu oteplení 
důležitých částí stroje jako magnety (jejich demagnetizace) a vinutí.  
 
5.3 OPTIMALIZAČNÍ PROCES 
Multi-fyzikální optimalizace znamená optimalizovat parametry stroje na základě 
mechanického, elektromagnetického a teplotního výpočtu. Všechny získané výstupy 
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z jednotlivých modelů jsou použity v hlavním optimalizačním procesu. Během hlavní optimalizace 
stroje, jsou využity pomocné optimalizace (dílčí), které optimálně nastavují ty parametry, které se 
v hlavní optimalizaci už neprojeví. Tím je hlavně myšleno automatické přizpůsobení MKP modelu 
SPEED na analytický model (vysvětleno níže).  
Optimalizace by měla být zaměřena na tyto důležité části: 
 Minimalizovat objem bandáže rotoru při otáčkovém přetížení stroje a požadovaném 
bezpečnostním faktoru (část mechanického návrhu). 
 Minimalizovat ztráty (v železe, v magnetech, Cu, bandáž) vhodným geometrickým návrhem 
– například volba vzduchové mezery, tloušťka magnetů.  
 Minimalizovat celkový objem magnetů, vzhledem k jejich prodejní ceně a tedy i celkové 
výrobní ceně stroje. 
 Navrhnout rozměry magnetů tak, aby byla při zatížení minimální teplota ve vinutí a na 
samostatných magnetech (viz kapitola 5.2.2). 
Takto definovaná optimalizační úloha znamená vytvořit čtyři modely stroje (mechanický, 
elektromagnetický naprázdno, při jmenovitém zatížení a tepelný) s vlastními optimalizačními 
smyčkami a jednou hlavní, protože je nutné znát objectives dílčích optimalizací. Pomocné 
optimalizace jsou vysvětleny níže v textu.  
 
5.4 VÝPOČTY MKP 
V programu Ansoft Maxwell jsou pomocí MKP výpočtů provedeny podrobnější analýzy 
optimalizovaného modelu a ověřeny tak získané výsledky z optimalizace. Byly vytvořeny dva 
modely, které odpovídají navržené geometrii pomocí optimalizace SOMA se strategií ATO a 
pomocí GA. V kapitole 5.4.1 jsou porovnány průběhy magnetické indukce a ladění X-faktorů 
pomocí SOMA. V dalších kapitolách (Indukované napětí, Elektromagnetický moment, cogging, 
Výpočet ztrát v magnetech a železe a Výpočet hlavních indukčností stroje) jsou porovnány 
optimální parametry HS získaných pomocí SOMA – ATO a GA. 
 
5.5 SHRNUTÍ KAPITOLY MULTI-FYZIKÁLNÍ OPTIMALIZACE HS  
Cílem kapitoly bylo představit koncept multi-fyzikálního návrhu vysokorychlostního stroje s 
permanentními magnety na rotoru s využitím optimalizačních algoritmů umělé inteligence. Na 
základě teoretického rozboru optimalizačních algoritmů (kapitola 3) byly vybrány algoritmy GA a 
SOMA s cílem dosáhnout co nejlepších hodnot účinnosti a mechanických a teplotních parametrů. 
Pro jednotlivé disciplíny návrhu je provedena parametrická analýza – mechanická, tepelná, na 
jejímž základě je možné předpovědět optimum příslušného návrhu vzhledem k požadovaným 
elektromechanickým-tepelným vlastnostem stroje.  
Mechanická parametrická analýza se týkala především vlivu tloušťky materiálu bandáže 
rotoru na residuální dotykové napětí mezi magnety a bandáží rotoru s ohledem na vysoké rychlosti 
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120krpm. Analýza byla provedena pro různé použité materiály (INCONEL, STEINLESS, 
Titanium a Carbon fiber). Jako nejvhodnější materiál pro bandáž rotoru HS byl zvolen INCONEL 
vzhledem ke svým lepším mechanickým a teplotním vlastnostem. Podmínkou výběru materiálu 
bandáže rotoru bylo to, že materiál musí snášet teploty kolem 300°, vydržet mechanické poměry 
vlivem vysokých otáček stroje a držet celý rotor tak, aby nedošlo k jeho deformaci. Dosažené 
výsledky z parametrických analýz jsou prezentovány v kapitole 5.2.1. 
Další parametrická analýza byla provedena v závislosti na pracovní teplotě magnetů. 
Teplotní výpočet byl proveden pro každou změnu vybraných parametrů, geometrie rotoru a 
statoru, a tím posuzován vliv ztrát stroje na teplotu magnetů a vinutí. Při této parametrické analýze 
se potvrdil fakt, že existuje taková kombinace parametrů, při které existuje minimum pro různé 
stavy sycení zubů a jha stroje, více v kapitole (5.2.2). Teplota v magnetech byla snížena o 3,8% při 
snížení magnetické indukce v zubu z 1,4T na 1,0T (Fig 5.7). Snížením magnetické indukce v zubu 
je dosaženo pomocí změny geometrie statoru (větší šířka zubu – menší Bt při stejných vnějších 
rozměrech statoru a rozměrech magnetu). Tato analýza pomohla pochopit, proč na úlohu nelze 
nahlížet jako na elektromagnetický problém, a proč je nutné v návrhu zohlednit právě teplotní a 
mechanické výpočty.  
 Na základě parametrických analýz byly definovány rozsahy parametrů určených 
k optimalizaci a byla vytvořena smyčka, pomocí které se iterativně počítaly požadované hodnoty 
jako například indukované napětí, ztráty, teplota magnetů, účinnost, apod. Každá optimalizace 
byla spuštěna několikrát po sobě s ověřením konvergence do globálního extrému účelové funkce. 
Výsledkem optimalizace HS jsou dva koncepční návrhy (tloušťky magnetů a geometrie 
statorových plechů), kde jeden je proveden pomocí GA a druhý pomocí SOMA algoritmu při 
stejných podmínkách optimalizace (penalizační a účelová funkce, rozsahy optimalizovaných 
parametrů, optimalizační proces, apod.). 
V závěru jsou provedeny přesnější výpočty v programu MAXWELL jako dalšího nástroje, 
kam je možné implementovat otevřenou smyčku optimalizace HS. Jsou provedeny především 
výpočty indukovaného napětí, THD, cogging momentu, elektromagnetického momentu 
v ustáleném stavu, ztrát ve stroji a hlavních indukčností pro oba zmíněné optimální návrhy HS 
(kapitola 5.4). Vzhledem k definované prioritě získat maximální možnou účinnost při 
požadovaném momentu stroje a minimální teplotě magnetů, byl algoritmus SOMA úspěšnější. 
Optimální hodnoty hledaných parametrů jsou sumarizovány v Tab. 5.6. 
Hlavním přínosem optimalizace HS je to, že proces získání optimálních výsledků je otevřený 
(možnost editace scriptu, změny struktury optimalizace, algoritmu a modelů) s možností napojení 
na jakýkoliv výpočetní nebo MKP program, ale také to, že oba algoritmy nalezly minimum 
účelové funkce při dosažení požadovaných parametrů (momentová konstanta, napěťová 
konstanta).  
Algoritmy byly využity i při řešení dílčích úloh například automatické ladění analytického 
modelu na MKP model pomocí X-factors v programu SPEED Laboratory (kapitola 5.3.2). 
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6 PMSM SYNCHRONNÍ STROJ 
Tato kapitola byla vytvořena ve spolupráci s průmyslem v rámci řešení projektu MPO FR-
TI1/082. Nejedná se o komerční využití výsledků výzkumu a vývoje, ale spíše o publikaci 
možností řešení projektu aplikovaných technických možností optimalizačních algoritmů 
prováděných v příslušných letech 2009 - 2013. Vzhledem k tomu, že dílčí výzkumné zprávy [54] - 
[57] jsou evidovány u spoluřešitele, jsou v seznamu použité literatury uvedeny pouze jejich citace. 
Cílů projektu bylo vymezeno několik, ale nejvýznamnější pozornost byla věnována optimalizaci 
samostatného magnetu jak po teoretické stránce, tak po praktické stránce. Teoreticky získané 
výstupy z aplikovaných optimalizačních algoritmů určité úlohy mohou být s určitou nepřesností 
považovány za relevantní, což bylo dokázáno v kapitole 4. 
Tato kapitola byla vytvořena za účelem rozšířit oblast, kde mohou být optimalizační 
algoritmy užitečné a co je možné s nimi provádět u strojů se jmenovitou rychlostí do 6000rpm. To 
jaké algoritmy jsou pro tyto účely použity, je určeno v předcházejících kapitolách. Bude využito 
stejného postupu pro definování struktury optimalizace, definice účelové funkce, váhových 
koeficientů a penalizační funkce, jako v kapitole 3 a následně 4.  
V předcházející kapitole byl elektromagnetický model vytvořen v programu SPEED 
Laboratory a pomocí m-file kódu (MATLAB) napojeného na SPEED a provedena optimalizace. 
V této kapitole bude využita stejná myšlenka, pouze s tím rozdílem, že elektromagnetický model 
bude vytvořen v programu MAXWELL, který bude ovládaný m-file kódem z MATLABU. Tento 
koncept s sebou přináší další možnosti využitelnosti otevřeného optimalizačního skriptu ve 
spolupráci s dalším programem, využívajícím MKP [59]. 
Řez stroje s vyznačením důležitých optimalizovaných parametrů je uveden na Fig. 6.1. 
Technické parametry stroje jsou uvedeny v Tab. 6.1 pro topologie 10 pólů, 12drážek aktivní délka 




a) Geometrie jednoho pólu rotoru s vyznačením 
optimalizovaných parametrů 
b) geometrie statoru, s vyznačením 
optimalizovaných parametrů 
Fig. 6.1: Geometrie PMSM 
Jedná se o stroje se jmenovitou rychlostí 3000 rpm, momentem 50Nm. NdFeB magnety typu 
ATMAX33EH jsou umístěny na rotoru s paralelní magnetizací. Je použit materiál plechů M15 29 
tloušťky 0.35mm 
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6.1 PARAMETRICKÝ MODEL PMSM 
Cílem parametrického modelu je vytvořit geometrii stroje tak, aby bylo možné během 
návrhu stroje měnit alespoň základní rozměry. Parametrizace modelu může být například využita 
při změně materiálu PM a následném návrhu nových rozměrů magnetu. K tomu může být použito 
právě optimalizačních algoritmů, kde mohou být rozměry navrhovány a upravovány z různých 
návrhových hledisek, jako je úprava materiálu, cena, celkový objem materiálu, vlastnosti, apod. 
V parametrickém modelu bude možné měnit základní rozměry magnetu jako tloušťka 
magnetu v podélném směru hm (mm), velikost pólového krytí magnetu Embrace (p. u.), vnější 
rádius magnetu RMO – popřípadě vyniklost offset (mm) a v případě parametrizace velikosti 
zaoblení hrany magnetů i parametr R (mm). 
Volba časového kroku a doby simulace ovlivňuje přesnost výpočtu i celkovou dobu 
simulace. Použitím metod konečných prvků v optimalizačních úlohách jsou zvyšovány nároky na 
dobu výpočtu stroje a zároveň zvyšovány požadavky na použitý hardware výpočetní stanice. 
V kapitole 6.1.1 (Volba kroku výpočtu, přesnost mesh modelu) je stanovena doba výpočtu jedné 
simulace včetně použitých kroků vzhledem k co možné nejmenší přípustné hodnotě (doby 
simulace) a tedy rychlejší konvergenci optimalizační metody. Volba časového kroku bude 
stanovena na přípustnou mez, tedy na mez, kdy bude odchylka, respektive chyba výpočtu, 
maximálně do 10% od přesného výpočtu.  
 
6.2 OPTIMÁLNÍ TVAR DRÁŽKY A GEOMETRIE ROTORU PMSM. 
Kapitola je zaměřena na optimalizaci vybraných geometrických rozměrů (Fig. 6.1 b) s cílem 
minimalizovat objem magnetů, maximalizovat účinnost stroje a zachovat moment stroje. 
Technické parametry stroje jsou uvedeny společně se získanými optimálními rozměry 
v následující Tab. 6.1. Podrobnější popis provedených optimalizací je také uveden ve výzkumné 
zprávě 2011 [56] a výsledky publikované na mezinárodní konferenci LVEM 2011 [50], 
POWERENG 2011 [43] a LVEM 2012 [51]. 
Získané výsledky jsou porovnány s originálním strojem příslušné topologie. Hodnoty 
optimalizovaných parametrů včetně výstupních hodnot z optimalizace jsou sumarizovány v Tab. 
6.1. Byly vytvořeny dvě optimalizační úlohy Optim1 a Optim2. Cílem bylo vždy získat maximální 
možnou účinnost při zachování vnějších rozměrů stroje, momentu a indukovaného napětí. Další 
sledované parametry byly THDu, magnetická indukce Bt, Bbi . Účelová funkce byla v první 
simulaci (Optim1) definována pouze pro požadované hodnoty momentu na hřídeli M, napětí E0, 
magnetické indukce statoru Bt, požadavek maximální účinnosti a minimální hodnoty THDu.  
V druhé simulaci (optim2) byla účelová funkce doplněna o požadavek na minimální objem 
použitých magnetů za stejných podmínek Optim1. Každá optimalizace byla opakována dvakrát 
pro zjištění přesnosti konvergence k minimální hodnotě účelové funkce.  V tabulce je možné 
porovnat tyto skutečnosti na silně zvýrazněném řádku objemu magnetů. Toto rozšíření bylo 
doplněno za účelem ukázat, že optimalizace je možné rozšířit o jakýkoliv další objective, například 
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o ekonomické optimalizace, tepelné požadavky, popřípadě mechanické vlastnosti stroje. Celková 
účinnost stroje je 96%, pro všechny případy.  
Tab. 6.1: Získané výsledky optimalizace PMSM 
  
8 poles , 12 slots 10 poles, 12 slots 
Name Unit Orig. optim1 optim2 Orig. optim1  optim2 
RotorOR mm 65 71.04 67.50 69.80 70.50 70.56 
lg mm 0.7 1.42 1.20 0.7 1.21 1.80 
hm mm 8.848 10.000 7.000 7.000 9.060 7.081 
Embrace °ele 160 151 130 159.00 149.78 130.01 
RMO rad 38 39.99 30.00 51.4 37.53 39.79 
SD mm 37 35.83 40.00 37.5 38.51 38.33 
TWS mm 21 19.23 17.30 21 17.04 15.79 
SO mm 4 3.00 1.50 4 1.00 3.60 
TGD mm 3 3.20 3.60 3 3.80 2.10 
SOAng ° 20 19.70 18.00 20 17.10 20.40 
I A 46 41.03 44.40 41 56.77 45.15 
N - 52 56.00 58.00 37 31.00 41.00 
Cost values - - 0.13 10.16 - 0.06 0.64 
PP - 4 4.00 4.00 2 2.00 2.00 
Bt  T 1.6 1.60 1.60 1.6 1.60 1.60 
Bbi T 1.6 1.60 1.47 1.6 1.60 1.54 
Sm cm
3
 304.3 360.76 190.35 175 215.58 150.40 
M Nm 50 49.99 49.99 50 50.00 50.00 
E0 V 280 280 280 280 280 280 
THDu % 1.00 0.51 0.44 9.50 5.31 9.8 
 - 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.97 
J Amm-
2
 2.49 2.50 2.71 3.42 4.74 3.77 
 
Porovnáním vypočítaných hodnot originálního stroje s optimálními hodnotami Optim1 a 
Optim2, došlo ke zlepšení vlastností stroje.  
V případě topologie 8p/12s – optim1 jsou magnety a geometrie navrženy tak, že THD je 
sníženo z původní hodnoty 1% na 0.51%. Nebyla však respektována plocha magnetů. V tomto 
případě byl magnet navržen na hm=10mm, což vedlo ke snížení magnetizačního proudu 
požadovaného momentu. Algoritmus zvýšil vnější rozměr rotoru a vzduchovou mezeru a tím 
zmenšil prostor pro vinutí. Počet závitů byl zvýšen pro zachování hodnoty indukovaného napětí 
z toho důvodu, že byly magnety navrženy s nižším pólovým krytím. V případě Optim2 byl 
parametr magnetu hm snížen na hodnotu 7mm a pólové krytí na 0.72. Počet závitů byl zvýšen 
vzhledem k požadovanému E0 (menší plocha magnetu v řezu Sm než v případě Optim1 a 
originálního stroje). Na snížení THDu má výrazný vliv i minimalizace parametru SO, což 
představuje otevření drážky. 
Topologie 10p/12s – optim 1 dosáhla výrazného zlepšení THDu bez respektování objemu 
magnetů pro SO=1mm. Velikost vzduchové mezery a parametr RotorOR byly rovněž zvýšeny 
oproti původnímu návrhu. V případě Optim 2 nedošlo ke zlepšení THDu, ale ke zmenšení plochy 
magnetů Sm. Hodnota THDu byla přibližně stejná. Parametr hm byl navržen na stejnou hodnotu jako 
originál. Dalo by se říci, že v případě Optim2 jsou hodnoty podobné s rozdílem vzduchové 
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mezery, což může mít pozitivní vliv na výrobu a kompletaci stroje. Potlačení harmonických 
indukovaného napětí je zobrazeno na Fig. 6.2. Došlo k výraznému snížení harmonické 11. a 13. 
řádu, což odpovídá drážkovým harmonickým. Sníženy byly i harmonické 5. a 7. řádu. 
 
Fig. 6.2: Potlačení harmonických indukovaného napětí 10p/12s optim1 – snižování THD [45] 
 
6.3 ZMĚNA MATERIÁLU MAGNETU – OPTIMÁLNÍ TVAR MAGNETU 
Magnety, použité ve stroji AKM8 byly vytvořeny pomocí parametrického modelu 
popsaného v kapitole 6.1. Vzhledem k velikosti stroje a počtu elementů mesh, dále 
k požadovaným výstupům stroje jsou zvoleny tyto následující optimalizované parametry. 
Vyniklost magnetů se v parametrickém modelu nastavuje pomocí parametru Offset, kterým se 
dopočítává vnější rádius magnetu RMO (Magnet Outer Radius). V případě kdy Offset = 0mm, 
bude mít RMO stejný rozměr jako vnější rozměr rotoru (RotorOR), tedy konstantní velikost 
vzduchové mezery celého pólu stroje. Dalším parametrem je tloušťka magnetu v podélném směru 
MagThick (mm), zaoblení hrany magnetu R (mm) a velikost pólového krytí Embrace (p. u.). 
Ostatní parametry stroje, tj. rozměr drážky, vnější rozměry stroje, jsou po celou dobu optimalizace 
stejné. Vnější rozměry stroje jsou uvedeny v předešlých výzkumných zprávách [56] a [57]. 
Uvažovaná axiální délka stroje je nastavena na 160mm. Nový materiál magnetů je SmCo typu 
SCYXG-30HNinGangNom. 
Optimalizované parametry jsou voleny s ohledem na změnu materiálu magnetů a 
s požadavkem stejných vlastností stroje (indukované napětí, cogging). V nově navrženém stroji je 
samozřejmě možné sledovat více charakteristik, ale pro optimalizaci tvaru magnetu a hlavně 
materiálu magnetu jsou sledované veličiny dostatečné.  
Hlavní podmínky optimalizace a definice penalizační funkce jsou uvedeny v kapitole 6.3.1. 
V kapitole 6.3.2 byly vytvořeny čtyři základní optimalizační úlohy (za podmínek definovaných 
v kapitole 6.3.1) a provedeny optimalizace pomocí SOMA – ATO a GA  
Postupným vyzařováním optimalizovaných parametrů byla vytvořena citlivostní analýza, 
pomocí které se určilo, jaký parametr nejvíce ovlivňuje průběh optimalizace a konvergenci 
k zadaným hodnotám kE a kM. Výsledky jsou prezentovány v kapitolách 6.3.3 až 6.3.6. 
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6.4 MINIMALIZACE ZTRÁT V MAGNETECH 
Při změně materiálu magnetů jsou vypočítány ztráty v použitých magnetech. Ztráty jsou 
počítány při chodu naprázdno jako vířivé a hysterezní, které jsou v magnetech z důvodu otáčivého 
pohybu rotoru a otevření drážek. Snížení těchto ztrát je provedeno tak, že magnety jsou 
segmentovány v podélném směru. Ztráty jsou počítány pro počet segmentů 1 – 5, rozměry 
magnetů odpovídají rozměrům, které byly optimalizovány. Segmentace byla provedena pro 
čtyři případy: V kapitole 6.4.1 byla provedena lineární segmentace bez zaoblení hran magnetů. 
V kapitole 6.4.2 byla provedena lineární segmentace se zaoblením hran magnetů. V kapitole 6.4.3 
byla provedena nelineární segmentace a v kapitole 6.4.4 nelineární segmentace magnetů 
s nastavením parametru offset.  
Ztráty v magnetech jsou vypočítány pro teplotu magnetů 125°C. Vypočítané hodnoty jsou 
uvedeny v příslušných tabulkách, ve kterých jsou vždy uvedeny efektivní hodnoty ztrát 
v jednotlivých segmentech, celková hodnota ztát v magnetech pro celý stroj a ztrát v žele. 
Tabulky, odpovídají posloupnosti zvolených segmentací magnetů v podélném směru postupně pro 
jeden segment (celý magnet), dva segmenty, tři a čtyři segmenty. 
 
6.5 PODROBNĚJŠÍ ANALÝZA STROJE PMSM S NOVÝMI MAGNETY 
Základní výpočty jsou provedeny pro Mod7 a vždy porovnány s původním strojem (Orig). 
Základní rozměry uvádí Tab. 6.2. 




















Orig 0.8833 7 18.4 0 271 6.22 0.24 219.00 
Mod7 0.7216 7.00 27.21 0.990 276.76 3.25 0.04 186.52 
         
 
Magnetická indukce (kapitola 6.5.1) a cogging moment (kapitola 6.5.3) jsou vypočítány pro 
25° na magnetech a okolí. Indukované napětí (kapitola 6.5.2) a ztráty v železe a magnetech 
(kapitola 6.5.4) při teplotě 125°. Segmentace magnetů v příčném podélném směru byla provedena 
pro případ, kdy byl offset = 0, na požadavek zadavatele. 
 
6.6 ZÍSKANÉ VÝSLEDKY A DISKUZE 
V kapitole bylo představeno několik možností optimalizace synchronního stroje se 
jmenovitými otáčkami do 10krpm s permanentními magnety na rotoru. Rozložení magnetického 
pole a výpočet elektrických parametrů stroje je proveden na základě metody konečných prvků. 
V úvodu kapitoly je provedeno pojednání o vhodném modelu, nastavení meshe a kroku výpočtu 
vzhledem k době výpočtu jedné iterace, přesnosti výpočtu a celkové době optimalizace – několik 
iterací.  
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Byly definovány základní geometrické rozměry – optimalizované parametry, pomocí kterých 
byla měněna převážně geometrie stroje a měněny tak vlastnosti stroje. Byla představena 
optimalizace tvaru magnetů, tvaru vzduchové mezery a tvaru statorové drážky jako jedné společné 
úlohy. Sledovanými výstupními vlastnostmi byly následující parametry: Bt, Bg, By, M, E0, Vm, , 
P a I. V rámci projektu MPO byla optimalizace aplikována na stroj topologie 2p=8, Q=12, délka 
80mm a 2p=8, Q=12 délky 160mm. Získané výsledky jsou sumarizované v Tab. 6.1. 
Další krok optimalizace stroje spočíval ve snižování optimalizačních proměnných, tzv. 
citlivostní optimalizace. Podmínky optimalizace byly zachovány, pouze v optimalizační matici 
byly parametry postupně nastavovány na fixní hodnoty. Například, když byl parametr offset 
nastaven na nulovou hodnotu, tak cogging moment a THD nebylo nijak dramaticky sníženo oproti 
původnímu stroji. Na druhou stranu, z optimalizace vyšel velmi zajímavý tvar magnetu, který 
svými rozměry měl opravdu malou plochu se zachováním požadované konstanty stroje. Všechny 
uvažované zásahy do optimalizace s ohledem na parametry jsou uvedeny v kapitolách 6.3.4 až 
6.3.7. 
Přehled všech provedených optimalizací včetně citlivostní analýzy (Mod1 – Mod12) shrnuje 
Tab. 6.3. Hodnoty je možné porovnat s původním strojem (Orig – první řádek tabulky). 
Konvergence k optimu účelové funkce OPT, zvolená optimalizační metoda MET a počet 
nastavených iterací úlohy ITER jsou porovnány ve sloupci OPT/MET/ITER. Výsledné hodnoty 
uvedené u jednotlivých modelů (Mod1 – Mod4) byly počítány pro různé případy účelové funkce. 
Například u Mod3 byl požadavek optimalizovat všechny objectives účelové funkce (Cost). 
S ohledem na Mod1 a Mod2, stroje byly úlohy řešeny pro různé váhy, kladené na objectives. 
S ohledem na Mod4, u tohoto stroje byly podmínky stejné, pouze byl pro optimalizaci použit 
genetický algoritmus. U výpočtů Mod5, Mod7, Mod9 byly postupně zachovány parametry jako 
offset, hm a Embrace s ohledem na všechny objectives. U výpočtů  Mod6, Mod8, Mod10 byly 
postupně zachovány parametry jako offset, hm a Embrace kde byl ohled brán pouze na napěťovou 
konstantu stroje kE a cogging moment. Snížení optimalizovaných parametrů pouze na dva, je 
provedeno v případech Mod11 a Mod12, kde byly vynechány parametry Embrace a Offset. Cílem 
kalkulací Mod5 – Mod12 bylo poukázat na to, jak je důležité správně definovat optimalizované 
parametry a také na to, jak počet parametrů a nastavení požadavků na argumenty účelové funkce, 
včetně váhových koeficientů, ovlivňuje průběh celé optimalizace. Za optimální řešení lze 
považovat řešení u Mod3 (komplexní optimalizace) a dále Mod7(z citlivostní optimalizace). 
Podrobnější úvahy o tom, který parametr modelů (Mod5 – Mod12) má dominující vliv na získané 
výsledky (kE, THD, Pk2Pk a MagArea) jsou uvedeny v kapitolách 6.3.4 až 6.3.7. 
Tab. 6.3 byla rozšířena o další možné koncepce stroje (Seg5_1 a Seg5_2). Segmentace 
magnetů Seg5_1 (kapitola 6.4.4) odpovídá nejlepšímu možnému způsobu segmentace magnetů, 
tedy pro 5 lineárních segmentů – zaoblené rohy jsou ztráty 119.49W. Výpočty ztrát v tomto 
případě byly provedeny na požadavek zadavatele a neuvažují stočení statorových plechů o jednu 
drážkovou rozteč. Segmentace magnetů Seg5_2 (6.4.4) odpovídá té samé segmentaci, jak 
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v případě Seg5_1 s tím rozdílem, že byl nastaven Offset = 18.4mm. U modelu Seg5_2 byl offset 
nastaven proto, že velikost offsetu magnetu ovlivní nejen ztráty v magnetech 83.24W, ale i 
hodnotu napěťové konstanty kE = 303,21V/krpm, THD = 8.26%,Pk2Pk = 0.21Nm. 
Tab. 6.3: Porovnání provedených optimalizací pro AKM8_160mm 
Model 
Optimized parameters Calculated objectives 
 














Sm (mm2) Cost(-) 
Orig 0.8833 7.00 18.40 0 271.00 6.22 0.28 219.60 - Wmag=47.71W  
Mod1 0.7219 7.87 29.56 0.350 279.46 3.21 0.04 211.72 0.2142 YES/SOMA/10 6.3.3 
Mod2 0.7188 6.58 23.68 1.241 277.05 3.31 0.04 175.94 0.1377 YES/SOMA/10 6.3.3 
Mod3 0.7164 6.56 23.38 0.986 276.95 3.32 0.05 175.32 0.0620 YES/SOMA/15 6.3.3 
Mod4 0.8910 5.58 17.70 0.981 292.25 7.68 0.04 166.85 0.0751 NO/GA/10 6.3.3 
Mod5 0.6634 6.56 0 0.110 280.00 4.46 5.79 174.87 1.0078 NO/SOMA/10 6.3.4 
Mod6 0.7029 5.17 0 0.821 280.00 4.41 1.39 140.74 1.0077 NO/SOMA/5 6.3.4 
Mod7 0.7216 7.00 27.21 0.990 276.76 3.25 0.04 186.52 0.0496 YES/SOMA/5 6.3.5 
Mod8 0.7129 7.00 18.29 1.270 282.97 3.52 0.09 190.96 0.1707 YES/SOMA/5 6.3.5 
Mod9 0.8833 5.27 16.50 0.053 290.10 7.67 0.04 156.29 0.0750 YES/SOMA/5 6.3.6 
Mod10 0.8833 6.08 17.51 0.975 297.27 8.06 0.04 185.92 1.1091 NO/SOMA/5 6.3.6 
Mod11 0.8833 4.5 0 1.968 296.42 10.29 0.98 137.67 1.0631 NO/SOMA/5 6.3.7 
Mod12 0.8833 4.5 0 1.913 296.42 10.29 1.10 137.58 1.0620 NO/SOMA/5 6.3.7 
Seg5_1 0.8833 7.0 0 1.500 316.37 11.06 3.72 233.43 - Wmag=119.49W 6.4.4 
Seg5_2 0.8833 7.0 18.4 1.5 303.21 8.26 0.21 219.23 - Wmag=83.24W 6.4.4 
Seg5_3 0.7216 7.00 27.21 0.990 276.89 4.50 0.05 186.52 - Wmag=59.34W 6.4.4 
 
V prvních dvou případech (lineární segmentace) jsou magnety rozděleny do segmentů, kde 
každý segment má stejnou výšku. Ve třetím případě (nelineární segmentace) jsou magnety 
segmentovány tak, že každý segment má stejnou plochu Sm. Nejnižší ztráty v magnetech 
odpovídají případu, kdy je magnet lineárně rozdělen na 5 segmentů, kde krajní segmenty mají 
zaoblené hrany. Ztráty v tomto případě vycházejí 119.49W a odpovídají celkovým ztrátám ve 
všech použitých magnetech stroje během jedné otáčky stroje. V porovnání s původním strojem 
(NdFeB) byly ztráty podstatně nižší (Orig, 47.71W). Výpočty ztrát v nových magnetech byly 
provedeny pro offset = 0mm (počet segmentů 5), což tyto ztráty zvyšuje vzhledem ke konstantní 
vzduchové mezeře (Seg5_1, 119.49W). Výpočet ztrát u původního stroje byl proveden pro offset 
=18.4mm, což představuje proměnnou vzduchovou mezeru s offset = 18.4, SmCo materiálem a 
segmentací jsou ztráty sníženy na hodnotu 83.24W (Seg5_2). S podobnou myšlenkou bylo 
přistupováno i u optimálního návrhu stroje Mod7. Magnety (Mod7) byly rovněž segmentovány 
(Seg5_3) a vypočítány ztráty v magnetech (59.34W). 
Optimální návrh stroje odpovídá rozměrům Embrace = 0,7216, hm = 7mm, offset = 27,21mm 
a R = 0,990mm. Pro optimální rozměry byly vypočítány hodnoty napěťové konstanty kE = 
276,76V (THD=3,25%) a cogging momentu 0,04Nm. Po segmentaci v podélném směru jsou 
sníženy ztráty v magnetech na hodnotu 59.34W během jedné periody napájecího napětí. Hodnota 
cogging momentu se po segmentaci změnila na hodnotu 0.05Nm. Výpočet ztrát nebyl předmětem 
hlavní optimalizace na základě umělé inteligence, ale jako klasická parametrická optimalizace. 
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7 ZÁVĚR 
Dizertační práce byla vytvořena s cílem aplikovat algoritmy umělé inteligence na 
optimalizace strojů s permanentními magnety na rotoru a vytvořit tak automatický návrh stroje. 
Byla představena řada optimalizačních algoritmů, které byly testovány na fiktivních úlohách se 
záměrem zjistit, zda se uvažovaný algoritmus hodí pro zvolený typ úlohy. Hlavním přínosem práce 
je použití optimalizačních metod, které spolupracují s různými programy navrhující elektrické 
stroje pomocí metod konečných prvků. Vzhledem k tomu, že se jedná o externí optimalizační 
program, je oblast použití široká. Metody byly použity přes příslušná rozhraní u nejznámějších 
programů jako ANSOFT/MAXWELL, SPEED Laboratory, apod. Vždy se jednalo o 
automatizovaný proces návrhu stroje s ohledem na elektromagnetické, mechanické a tepelné 
vlastnosti stroje.  
Optimalizační algoritmy byly použity pro návrh stroje s PM s jmenovitými otáčkami do 
6000 min
-1
 (kap 4.2). Pro tento typ stroje byl vyroben laboratorní vzorek za účelem ověřit, zda 
vyrobený stroj má lepší parametry než předložený originál. Optimalizace byla zaměřena na 
výměnu materiálu použitých magnetů, zachování provozních parametrů, jako napěťové a 
momentové konstanty, a dále na zlepšení celkové účinnosti stroje. Byla provedena parametrická 
analýza, kde bylo nalezeno optimum, a tím definovány výsledné parametry. Algoritmus měl nalézt 
podobné, popřípadě lepší řešení. Nově navržený stroj má o 1,3% lepší účinnost při zachování 
stejného výkonu stroje. Tímto krokem byla ověřena vhodnost optimalizačního algoritmu SOMA, 
protože byla potvrzena konvergence do přibližně stejných hodnot z parametrického návrhu. Při 
řešení podobných typů úloh se pak předpokládá, že algoritmus SOMA je efektivní a vhodný pro 
optimalizace. Algoritmus byl následně použit při multi-fyzikálním návrhu vysokorychlostního 
stroje, tj. mechanického, tepelného a elektromagnetického návrhu. Další možnosti využití 
algoritmu SOMA jsou provedeny na stroji 15kW s PM na rotoru v kapitole 6.  
Za důležitý přínos dizertační práce je považován typ a tvar účelové funkce zvolené pro 
řešení optimalizace stroje. Zvolená účelová funkce je totiž pro optimalizaci důležitou částí. Jednak 
se jí určuje rychlost optimalizace a jednak určitým způsobem stanovuje efektivitu a citlivost 
daných optimalizačních parametrů. 
Aplikovaná optimalizační metodika a získané výsledky byly prezentovány na řadě 
mezinárodních konferencí a v odborné literatuře. Optimální návrh elektrických strojů s PM a 
užitečnost optimalizačních algoritmů byly prakticky ověřeny na několika laboratorních vzorcích, a 
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Dizertační práce se zabývá využitím optimalizačních algoritmů umělé inteligence při návrhu 
elektrického stroje s permanentními magnety na rotoru (SMPM). Hlavním cílem práce je aplikovat 
potenciální optimalizační metody při návrhu stroje a ověřit tak jejich efektivitu a vhodnost. 
Optimalizace jsou obecně zaměřeny na změnu materiálu magnetů (NdFeB nebo SmCo), na 
zvyšování účinnosti, snižování harmonického zkreslení, eliminace parazitních složek momentu 
(cogging) při zachování jmenovitých hodnot stroje. Jednalo se o povrchové optimalizace tvaru 
magnetů, tvaru vzduchové mezery a drážky statoru. Byly vybrány dva optimalizační algoritmy. Ve 
světě dobře známý Genetický Algoritmus (GA) a robustní Samo-Organizující se algoritmus 
(SOMA), jako jeden z českých algoritmů. Na příkladech je vysvětlena podstata algoritmů a jejich 
nejdůležitějších funkcí (penalizační a ohodnocovací). Z hlediska perspektivy a užitečnosti 
optimalizačních algoritmů jsou výsledky prakticky ověřeny na vibračním generátoru (VG) výkonu 
7 mW (0,1g zrychlení) a na synchronním servomotoru s PM na rotoru o výkonu 1,1 kW (6tis. min
-
1) vždy ve spolupráci s průmyslem. Metody se ukázaly jako vhodné pro optimalizace těchto typů 





The dissertation thesis deal with the design and the optimization of the permanent magnet 
synchronous machine (SMPM) based on the artificial intelligence. The main target is to apply 
potential optimization methods on the design procedure of the machine and evaluate the 
effectiveness of optimization and the optimization usefulness. In general, the optimization of the 
material properties (NdFeB or SmCo), the efficiency maximization with given nominal input 
parameters, the cogging torque elimination are proposed. Moreover, the magnet shape 
optimization, shape of the air gap and the shape of slots were also performed. The well known 
Genetic algorithm and Self-Organizing migrating algorithm produced in Czech were presented and 
applied on the particular optimization issues. The basic principles (iterations) and definitions 
(penalty function and cost function) of proposed algorithms are demonstrated on the examples. 
The results of the vibration generator optimization (VG) with given power 7mW (0.1g 
acceleration) and the results of the SMPM 1,1kW (6 krpm) optimization are practically evaluated 
in the collaboration with industry. Proposed methods are useful for the optimization of PM 
machines and they are further theoretically applied on the low speed machine (10 krpm) 
optimization and high speed machine (120 krpm) optimization.  
 
